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Для радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) синтезирован зондирующий сигнал с ну-
левой зоной (НЗ) автокорреляции, представляющий собой последовательность из двух фазокодо-
манипулированных (ФКМ) импульсов, кодированных комплементарными последовательностями
двоичного D-кода. Для подавления боковых лепестков (БЛ) автокорреляционной функции (АКФ)
при рассогласовании по частоте Доплера дискреты импульсов синтезированного сигнала дополни-
тельно линейно модулированы по частоте. Проведен сравнительный анализ корреляционных ха-
рактеристик синтезированного сигнала с сигналом без модуляции дискрет и ФКМ-сигналом, коди-
рованным М-последовательностью (МП). Также проанализированы суммарные корреляционные
характеристики ансамбля сигналов, используемого в режиме синтеза апертуры РСА. Показано, что
в НЗ АКФ при рассогласовании по частоте Доплера уровень всех БЛ АКФ синтезированного сигна-
ла меньше уровня БЛ АКФ ФКМ-сигнала, кодированного МП. Суммарная АКФ ансамбля из четы-
рех сигналов имеет нулевые БЛ вдоль всей временной оси τ, а при рассогласовании по частоте в НЗ
АКФ имеет уровень БЛ меньше уровня БЛ суммарной АКФ ансамбля из четырех ФКМ-сигналов,
кодированных МП.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для получения высокого качества радиолока-
ционного изображения (РЛИ) в радиолокаторах с
синтезированной апертурой (РСА) и инверсных
РСА к зондирующим сигналам предъявляются
следующие требования:

– они должны быть когерентными в пределах
времени синтеза апертуры для обеспечения высо-
кого пространственного разрешения по азиму-
тальной координате;

– они должны иметь внутриимпульсную моду-
ляцию для обеспечения высокого значения средней
мощности излучения и одновременно хорошего
пространственного разрешения по координате угла
места.

В известных космических РСА дистанционно-
го зондирования Земли до настоящего времени
используются сигналы с линейно частотной мо-
дуляцией (ЛЧМ) [1–4]. Связано это с тем, что
ЛЧМ-сигналы были первыми сложными сигна-
лами, нашедшими применение в радиолокации,
и их свойства давно и подробно изучены. Сигна-
лы с фазокодовой манипуляцией (ФКМ) исполь-
зовались в качестве зондирующих в космических

РСА для получения радиолокационной карты Ве-
неры в 1983–1984 годах [4, 5]. В качестве кода для
этих сигналов использовались усеченные М-по-
следовательности (МП).

Следует отметить усиливающийся интерес
специалистов к ФКМ-сигналам [4, 6, 7]. Объяс-
няется это тем, что использование дискретного
кодирования когерентного ансамбля зондирую-
щих импульсов в РСА открывает перспективу
существенного улучшения качества РЛИ по па-
раметрам, связанным свойствами суммарных
корреляционных функций ансамбля.

В соответствии со сказанным актуальными для
РСА являются ФКМ-сигналы, имеющие нулевую
зону (НЗ) боковых лепестков (БЛ) в области цен-
трального пика автокорреляционной функции (НЗ
АКФ) [8–13]. Данные сигналы представляют со-
бой периодическую последовательность (пачку)
когерентных импульсов, кодированных (манипу-
лированных по фазе) ансамблями комплементар-
ных или ортогональных последовательностей.

В космических РСА паузы между излучением
зондирующих сигналов используются для приема
отраженных от земной поверхности эхо-сигна-
лов, т.е. чередуется передача и прием сигналов на
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одну и ту же антенну. Поэтому рассмотренные в
[8, 9] сигналы с НЗ АКФ для этой цели не подхо-
дят, так как имеют большое количество импуль-
сов в пачке.

Рассмотренные в [10, 11] сигналы с НЗ АКФ
состоят из минимального (два) количества им-
пульсов в пачке, однако при рассогласовании по
частоте Доплера имеют достаточно высокий уро-
вень БЛ АКФ. В [12, 13] рассмотрены сигналы с
НЗ АКФ, в которых для подавления БЛ АКФ при
рассогласовании по частоте Доплера использует-
ся дополнительная частотная манипуляция дис-
крет импульсов пачки по линейному закону.

Цель данной работы – синтезировать зондиру-
ющий ФКМ-сигнал с НЗ АКФ, в котором для по-
давления БЛ АКФ при рассогласовании по частоте
Доплера используется дополнительная линейная
частотная модуляция дискрет импульсов пачки.

2. ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛА С НЗ АКФ
Рассмотрим радиолокационный сигнал, пред-

ставляющий собой последовательность (пачку)
из M импульсов, манипулированных по фазе ан-
самблем из M последовательностей [12, 13]. Каж-
дый импульс длительностью  состоит из N по-
дымпульсов (дискрет) длительностью .
Период следования импульсов 
где  – скважность пачки импульсов. Ан-
самбль из M последовательностей можно задать
матрицей

(1)

где  – матрица двоичного кода.
Комплексная огибающая (КО) рассматривае-

мого сигнала будет иметь вид

(2)

где   – КО n-го
дискрета импульса.

Если  и строки матри-
цы  (1) являются комплементарными после-
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довательностями, то (2) является сигналом с ну-
левой зоной БЛ АКФ  при  [9]. Такой
сигнал при  и  
был рассмотрен в [10, 11].

При  кодирующую матрицу (1) можно
записать в следующем виде [12, 13]:

(3)

где  и , 

 и  – парные последова-
тельности (пары) двоичного D-кода [11, 14];  и ,

 и  – номера смежных последовательностей

двоичного D-кода; , 
ФКМ-сигнал (2), кодированный строками

матрицы  из (3), называется когерентным до-
полнительным сигналом (КДС) [12, 13].

Таким образом, КДС является сигналом с НЗ
АКФ при , у которого КО дискрет 
каждого из двух импульсов пачки равны между
собой при , где .

На основе сказанного выше, рассмотрим КДС
с дополнительной частотной модуляцией дискрет
импульсов пачки по линейному закону (КДС-
ЛЧМ), как показано на рис. 1.

Закон изменения частоты в пределах n-го дис-
крета с учетом рис. 1 имеет вид

где  – целая часть числа z;  –
номер дискрета в импульсе КДС;  – шири-
на спектра КДС-ЛЧМ (b – база ЛЧМ-дискрета).
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Рис. 1. Закон модуляции дискрет в пределах импульса когерентного дополнительного сигнала.
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Тогда закон изменения фазы в пределах n-го
дискрета будет иметь вид

при .
Таким образом, КО (2) КДС-ЛЧМ имеет вид

(4)

где   – огибаю-
щая n-го дискрета импульса КДС-ЛЧМ;  – сим-
вол двоичного кода, определяемый по (1) и (3).

3. АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КДС-ЛЧМ

Проведем сравнительный анализ корреляци-
онных характеристик КДС без модуляции дис-
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крет (далее – КДС) с корреляционными характе-
ристиками КДС-ЛЧМ. Для сравнения относитель-
ного уровня БЛ этих двух сигналов необходимо
обеспечить одинаковый уровень основных ле-
пестков их АКФ, который равен числу дискрет в
двух импульсах пачки. Рассмотрим КДС с числом
дискрет в импульсе  [12, 13] и КДС-ЛЧМ с

, имеющим две разные базы ЛЧМ-дискре-
та:  и  (далее – КДС-ЛЧМ4 и КДС-
ЛЧМ16 соответственно). Оба сигнала имеют оди-
наковую скважность . Таким образом, оба
сигнала имеют одинаковый уровень основного
лепестка АКФ, равный 512.

На рис. 2 представлены АКФ  КДС и
КДС-ЛЧМ4, а на рис. 3 – функция неопределен-
ности (ФН)  КДС-ЛЧМ4. Ширина НЗ
АКФ  [10–13].

На рис. 3  – число импульсов в пачке, а
 – период следования импульсов. Поло-

вина ширины основного лепестка сечения ФН
плоскостью   по нулевому уровню
(или ширина основного лепестка по уровню –3 дБ)
равна . Необходимо в
плоскости задержка–частота  ФН при 
и  обеспечить минимальный уровень БЛ.

В табл. 1 представлены показатели корреляци-
онных характеристик КДС, КДС-ЛЧМ4 и КДС-
ЛЧМ16 для трех сечений ФН плоскостями ,

 и . Из табл. 1 видно, что в НЗ
АКФ уровень максимального БЛ АКФ КДС-ЛЧМ4
меньше уровня максимального БЛ АКФ КДС бо-
лее чем на 6.5 дБ, а по среднеквадратическому
уровню БЛ – более чем на 6 дБ. Также видно, что в
НЗ АКФ максимальный и среднеквадратический
уровни БЛ АКФ КДС-ЛЧМ16 меньше соответству-
ющих уровней БЛ АКФ КДС приблизительно на
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Рис. 2. АКФ КДС и КДС-ЛЧМ.
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12 дБ. Кроме того, вне НЗ АКФ среднеквадратиче-
ский уровень БЛ АКФ КДС-ЛЧМ4 и КДС-ЛЧМ16
меньше среднеквадратического уровня БЛ АКФ
КДС более чем на 6 дБ и приблизительно на 12 дБ
соответственно. Отсюда следует, что выигрыш по
уровню БЛ у КДС-ЛЧМ перед КДС без модуля-
ции дискрет есть уже при малой базе b ЛЧМ-дис-
крета. При увеличении базы ЛЧМ-дискрета уро-
вень БЛ АКФ КДС-ЛЧМ уменьшается.

Известно [8, 15], что оптимальными дискрет-
ными сигналами, т.е. сигналами с минимальным
уровнем максимального БЛ АКФ, являются шу-
моподобные сигналы. Наиболее известным и ча-
сто используемым примером таких сигналов яв-
ляется усеченная М-последовательность, относи-
тельный уровень максимального БЛ АКФ
которой равен приблизительно , где  –
период М-последовательности.

Проведем также сравнительный анализ корре-
ляционных характеристик рассмотренных КДС c

М1 N МN

ФКМ-сигналом, манипулированным по фазе М-
последовательностью (далее – МП) с периодом

 [12, 13]. Для выравнивания уровней ос-
новных лепестков АКФ КДС и МП добавим к ее
периоду один элемент со смежного периода, т.е.
число дискрет в импульсе МП .

В табл. 1 также представлены показатели кор-
реляционных характеристик рассматриваемой
МП для трех сечений ФН плоскостями ,

 и , а на рис. 4 изображены
НЗ АКФ для рассмотренных сигналов КДС и
КДС-ЛЧМ4, а также часть АКФ МП при рассо-
гласовании по частоте . Из рис. 4 и
табл. 1 следует, что при рассогласовании по ча-
стоте на  и  в НЗ АКФ макси-
мальный и среднеквадратический уровни БЛ
АКФ КДС-ЛЧМ4 меньше соответствующих уров-
ней БЛ АКФ МП. Результаты моделирования по-
казали справедливость данного результата при

.

М 511N =

М 1 512N N= + =

0F =
0.3F F= Δ 0.5F F= Δ

0.3F F= Δ

0.3F F= Δ 0.5F F= Δ

F F< Δ

Таблица 1. Показатели корреляционных характеристик КДС, КДС-ЛЧМ и МП

Примечание:  и  – относительные уровни максимальных БЛ АКФ вне и в НЗ АКФ соответственно,  и  – от-
носительные среднеквадратические уровни БЛ АКФ вне и в НЗ АКФ соответственно.

Тип сигнала

Показатели корреляционных характеристик (в дБ)
при разных F

0 0.3ΔF 0.5ΔF

КДС –23.8 –23.8 –23.8

МП –27.3 –27.8 –25.2

КДС-ЛЧМ4 –26.3 –26.3 –26.4

КДС-ЛЧМ16 –32.3 –30.7 –26.4

КДС –34.9 –34.8 –34.7

МП –35.2 –33.8 –32.4

КДС-ЛЧМ4 –41.2 –41.1 –41.0

КДС-ЛЧМ16 –47.0 –46.9 –46.8

КДС –330 –24.7 –20.8

КДС-ЛЧМ4 –329 –31.5 –27.7

КДС-ЛЧМ16 –327 –36.6 –32.8

КДС –343 –38.6 –34.7

КДС-ЛЧМ4 –349 –44.9 –41.0

КДС-ЛЧМ16 –353 –50.7 –46.7

максR

сквR

максzR

сквzR

максR максzR сквR сквzR
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4. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
СУММАРНЫХ АКФ АНСАМБЛЯ КДС-ЛЧМ 

И ЦИКЛИЧЕСКОГО АНСАМБЛЯ МП

Как уже было отмечено выше, в космических
РСА в качестве зондирующих сигналов использо-
вались ФКМ-сигналы, манипулированные по
фазе усеченными МП. При этом в смежных цик-
лах зондирования для максимального подавле-
ния БЛ суммарной АКФ в зависимости от необ-
ходимого времени синтеза апертуры и других па-
раметров РСА использовались МП с различными
порождающими полиномами и/или различными
циклическими сдвигами [4, 5].

Максимальное подавление БЛ суммарной
АКФ ансамбля МП достигается при использова-
нии полного циклического ансамбля МП с чис-
лом дискрет в импульсе, равном ее периоду, т.е.
при . При этом смежные МП сдвинуты
между собой на один элемент, а число МП в ан-
самбле равно N. Тогда для суммарной АКФ пол-
ного циклического ансамбля из N МП длиной в
один период можно записать:

(5)

где  – ненормированная АКФ i-й МП.
Расписав выражение для АКФ каждой из

N МП и просуммировав их согласно (5), обнару-
жим, что

(6)

где  – апериодическая АКФ те-
кущего участка МП длиной в один период;

 – апериодическая АКФ
смежного с правой стороны участка МП.

МN N=

1
; 0,1,..., 1,

N
i

m m
i

r r m N+

=
= = −

i
mr

( ) ( ),m m N mr N m r r+
−= − +

1

N m
m n n mn

r a a
−

+=
= 

1

m
N m n n N mn

r a a− + −=
= 

Известно [15], что сумма в (6) определяет пе-
риодическую АКФ МП с периодом , т.е.

, где

Также известно, что для МП  при
.

Таким образом, из (6) получим, что

откуда нормированная суммарная АКФ полного
циклического ансамбля МП равна:

(7)

Так как используемое число МП в цикличе-
ском ансамбле зависит от необходимого времени
синтеза апертуры и других параметров РСА и ча-
ще всего в циклическом ансамбле применяется
намного меньшее число МП, чем в полном цик-
лическом ансамбле, то уровень БЛ суммарной
АКФ полного циклического ансамбля МП мож-
но считать минимальным предельно достижи-
мым. Чем меньше МП содержит циклический ан-
самбль, тем выше уровень БЛ имеет суммарная
АКФ. Будем считать циклическим ансамблем с
максимальным уровнем БЛ суммарной АКФ ан-
самбль, состоящий из четырех МП, сдвинутых
между собой на 128 элементов.

В табл. 2 представлены показатели суммарных
АКФ полного циклического ансамбля из 511 МП
и циклического ансамбля из четырех МП для трех
сечений ФН плоскостями ,  и

. Из табл. 2 видно, что уровень макси-

МN N=
p

m N m mr r r−+ =

1
при 0,1,..., 1.

N
p

m n n m
n

r a a m N+
=

= = −

1p
mr = −

1,2,..., 1m N= −

( )+ = − = − +
= −при 1,2,..., 1,

p
m mr N m r N m

m N

2
1 при 1,2,..., 1.m

m
R m N

N N
+ = − + = −

0F = 0.3F F= Δ
0.5F F= Δ

Рис. 4. Нулевая зона АКФ КДС, КДС-ЛЧМ и АКФ МП при .
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мального БЛ суммарной АКФ полного цикличе-
ского ансамбля меньше уровня максимального
БЛ циклического ансамбля из четырех МП более
чем на 15.5 дБ, а по среднеквадратическому уров-
ню БЛ – более чем на 12 дБ.

Далее рассмотрим показатели суммарной
АКФ ансамбля КДС-ЛЧМ. Согласно (3) всего
имеется  КДС, образованных из смеж-
ных пар двоичного D-кода порядка k [12] и обра-
зующих полный ансамбль КДС с числом дискрет
в импульсе .

Результаты моделирования показали, что сум-
марная АКФ ансамбля из четырех КДС (с моду-

2 2kN =

12kN +=

ляцией и без модуляции дискрета) с соседними
номерами в полном ансамбле имеет нулевые БЛ
вдоль всей временной оси τ АКФ. При этом но-
мер ансамбля j из четырех КДС с числом дискрет
в импульсе  связан с номером КДС i в
полном ансамбле из  сигналов следующим
выражением:

(8)

На рис. 5 и 6 изображены соответственно сум-
марная АКФ  и суммарная ФН  пер-
вого ансамбля (j = 1) из четырех КДС-ЛЧМ с

12kN +=
2N

21 1; 1,2,...,2 ; 1,2,...,2 .
4

k kij i j −− = + = =
  

( )RΣ τ ( ),R FΣ τ

Таблица 2. Показатели суммарных АКФ ансамблей из 511 МП, четырех МП и четырех КДС-ЛЧМ

Примечание:  и  – относительный уровень максимального БЛ суммарной АКФ и относительный среднеквад-
ратический уровень БЛ суммарной АКФ в НЗ АКФ соответственно.

Тип ансамбля сигналов
Показатели суммарных АКФ (в дБ) при разных F

0 0.3ΔF 0.5ΔF

4 МП –38.6 –39.9 –39.8
511 МП –54.2 –55.5 –58.1
КДС-ЛЧМ4 –324 –30.7 –26.4

4 МП –46.7 –46.7 –46.6
511 МП –58.9 –59.7 –61.1
КДС-ЛЧМ4 –348 –57.3 –52.9

КДС-ЛЧМ4 –327 –43.5 –35.4

КДС-ЛЧМ4 –345 –67.0 –59.3

максRΣ

сквRΣ

максzRΣ

сквzRΣ

максzRΣ сквzRΣ

Рис. 5. Суммарная автокорреляционная функция ансамбля из четырех КДС-ЛЧМ.
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числом дискрет в импульсе  и базой
ЛЧМ-дискрета  (КДС-ЛЧМ4). Скважность

В табл. 2 также представлены показатели сум-
марной АКФ рассматриваемого ансамбля из че-
тырех КДС-ЛЧМ4 для трех сечений ФН плоско-
стями ,  и , а на рис. 7
изображены суммарные АКФ ансамбля из четы-
рех КДС-ЛЧМ4, циклического ансамбля из четы-
рех МП и полного циклического ансамбля из 511
МП при рассогласовании по частоте .

Из рис. 7 и табл. 2 следует, что при рассогласо-
вании по частоте на  в НЗ АКФ макси-
мальный и среднеквадратический уровни БЛ
суммарной АКФ ансамбля из четырех КДС-
ЛЧМ4 меньше соответствующих уровней БЛ сум-
марной АКФ циклического ансамбля из четырех
МП. Результаты моделирования показали спра-
ведливость данного результата при .
Также результаты моделирования показали, что
суммарные корреляционные характеристики ан-
самбля из четырех КДС-ЛЧМ не зависят от базы
b ЛЧМ-дискрета, т.е. показатели его суммарной

256N =
4b =

2.q =

0F = 0.3F F= Δ 0.5F F= Δ

0.3F F= Δ

0.3F F= Δ

0.35F F< Δ

АКФ при различных базах ЛЧМ-дискрета будут
приблизительно одинаковыми.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрены пачечные зондирующие

ФКМ-сигналы, имеющие нулевую зону автокор-
реляции (НЗ АКФ) и названные когерентными
дополнительными сигналами. Проведено обос-
нование наличия у таких сигналов НЗ АКФ и по-
лучены требования к кодирующей матрице. Так
как НЗ АКФ существует у КДС только при нуле-
вом рассогласовании по частоте Доплера, а также
при рассогласовании по частоте в НЗ АКФ появ-
ляются боковые лепестки достаточно высокого
уровня, то для их возможного подавления рас-
смотрены КДС с дополнительной частотной мо-
дуляцией дискрет импульсов пачки по линейно-
му закону (КДС-ЛЧМ).

Проведен сравнительный анализ корреляци-
онных характеристик КДС-ЛЧМ с различной ба-
зой ЛЧМ-дискрета и КДС без модуляции дискрет
при рассогласовании по частоте Доплера. Анализ
показал, что выигрыш по уровню БЛ у КДС-ЛЧМ
перед КДС без модуляции дискрет есть уже при
малых базах ЛЧМ-дискрета. При базе ЛЧМ-дис-
крета, равной четырем, уровень максимального
БЛ АКФ КДС-ЛЧМ меньше уровня максималь-
ного БЛ АКФ КДС без модуляции дискрет более
чем на 6.5 дБ, а по среднеквадратическому уров-
ню БЛ – более чем на 6 дБ. При увеличении базы
ЛЧМ-дискрета уровень БЛ АКФ КДС-ЛЧМ
уменьшается.

Также проведен сравнительный анализ корре-
ляционных характеристик КДС-ЛЧМ с ФКМ-
сигналом, манипулированным по фазе усеченной
М-последовательностью и имеющим одинаковое
число дискрет в импульсе с числом дискрет в двух
импульсах пачки КДС. Анализ показал, что при

Рис. 6. Суммарная функция неопределенности ан-
самбля из четырех КДС-ЛЧМ.
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Рис. 7. Суммарные автокорреляционные функции ансамблей из четырех КДС-ЛЧМ, четырех МП и 511 МП при
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рассогласовании по частоте Доплера в НЗ АКФ
максимальный и среднеквадратический уровни
БЛ АКФ КДС-ЛЧМ с базой ЛЧМ-дискрета, рав-
ной четырем, меньше соответствующих уровней
БЛ АКФ МП.

Проведен также сравнительный анализ сум-
марных АКФ ансамбля КДС-ЛЧМ и циклическо-
го ансамбля МП при рассогласовании по частоте
Доплера. Анализ показал, что суммарная АКФ
ансамбля из четырех КДС (с модуляцией и без
модуляции дискрета) с соседними номерами в
полном ансамбле имеет нулевые БЛ вдоль всей
временной оси τ АКФ, а при рассогласовании по
частоте в НЗ АКФ максимальный и среднеквад-
ратический уровни БЛ суммарной АКФ ансамбля
из четырех КДС-ЛЧМ меньше соответствующих
уровней БЛ суммарной АКФ циклического ан-
самбля из четырех МП.
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